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i. Introduzione

Pér determinare la soluzione algoritmica di un problema complesso &,

in generale, conveniente adottare la seguente metodologia:

a. scomporre il problema originale in un inéigme di.sottoproblemi;

b. fornire una soluqibne algoritmica del problema originale, assumendo
di conoscere una'sqluzione algoritmica per i sottoproblemi indivi-
duali; ' » h

c. affrontare 31ngolarmente e con la stessa metodologia, i singoli sot~-
toproblemi, fxno :a ridursi a problemi 1mmed1atamence risolvibili,

Tale metodolog1a, pet inciso, & nota come programmazione top-down (dal-

1'alto in basso, ¢ meg11o dal generale al particolare). f“

I vantaggi di questo approccio sistematico sono sostanzialmente 1 se-

guenti: A '

1. migliore schemgpizzazione del problema, e migliore comprensibilita,

a posteriori, della soluzione adottata;

2. facilita di individuazione di sottoproblemx che ricorrono pxu volte .
nella soluz1one del problema iniziale

3. oppure di problemi gi2 risolti -~ eventualmente anche in ambito diver~
so e/o da altri.

In pratica, per problemi non banali, non accade mai che la decomposizio-

ne avvenga in modo lineare: in generale 1la soluzione di un particolare

sottoproblema pud fornire elementi per una revisione delle scelte opera-
te a livelli superiori. L'intero procedimento pud cosi essere ripetuto
varie volte. €id non inficia ,comunque, 1' ut111ta di tale approccio si-

stematico.

Un_esempio
Ricordiamo che per peso n[x] di una parola binaria x, si intende il nu~

mero di bit ad 1 di x. Consideriamo il

Problema 1: determinare il peso massimo, date tre parole binarie a,b e ¢,
di 18 bit.

La fig.l fornisce una soluzione algoritmica del problema, in cui si as~-

sume (blocchl A,B e C) di conoscere la soluzione algoritmica del segugn-
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te:

Problema 2: determinare il peso di una parola binaria x di n bit.

{~—~=——=—~-a,b,c sono parole binarie
. . di 18 bdic
l assegn A
il pes

assegna ad e
il peso di b

pu

—— - _v'd-max(n[a._] ,7[b]}

assegna ad
il peso di

C

lof®

o . - — o ... ...’..d-max{n[a],n[b]."[c]).
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Tale problema vieme igolato in quanto ricorre diverse volte nella solu-
zione di 1; la sua soluzione algoritmica = ‘che non coinvolga alcun altro
sottoproblema interessante - & data in fig.2. La parola x & considerata

. come un vettore di n bit, con indice variabile.tra O e 17.

----- X & una- parola binarla
d1 n b1t
i % n-1
p+«0
P« p+x(i)
L =1
~—mmmee—p = T x(j)
j=i.

. n~l e
———e—-p = ]} x(j)-n[x]
. j=0 " ao )

Pur avendo a disposizione tutti_§1i~eiemeuti per risolvere il problema

1, @ ancora necessario evitafe_ambigpicﬁ_e rendere cosl completamente

~detérminata»Iaisoluzione,'ptecisando le relazioni tra gli algoritmi 1

e 2, cio2 le regole per la loro utlllzzazxone conglunta. In pratica,

vengono utilizzate due tecniche: s

a) macro-espansione: si utilizzano gli algoritmi 1 e 2 per definire un
nuovo algoritmo, che fornisce la soluzione del problema (fig.3);

b) chiamata di sottoprogramma: la soluzione &el problema & formita dal-
1'esecuzione congiunta degli algoritmi 1 e 2 (fig.4); le modalita
con cui avviene 1lo scambio del controllo e delle informazioni tra i

due programmi vengono precisate negli stessi algoritmi 1 e 2.
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2. Macro-espansione . ’ . . : inizio

Nel caso di macro-espansione 1'algoritmo risolutivo si ottiene espan-

dendo i blocchi corrispondenti a sottoproblemi, secondo le rispettive ) leggi a,b,c

definizioni. Questo processo & in generale realizzato automaticamente,

— oy G it iy s W ks et oy b

eseguendo un opportuno algoritmo.
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In questa dispensa non considereremo in dettaglio questo algoritmo:

le considerazioni- che seguono, tuttavia, mettono in luce i principali

problemi connessi con la sua realizzazione. .

p-d

Nell'esempio, i blocchi A,B e C in fig.l sono da intendersi come ab-

n
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breviazioni. L'algoritmo. che risolve il problema I & ottenuto espan-

dendo tali blocchi in accordo con fig.2: si veda la fig.5.

Particolare attenzione va prestata, nella espansione, alle variabili

!
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in gioco. E' conveniente introdurre alcuni termini che verranno utili

nella discussione. L'algoritmo di fig.2 & una' definizione di macro;

[ —

le variabili che denotano dati e r1su1tac1 di una macro sono i Earame-

tri formali. Ad ogni definizione di macro si associa una descr1zlone,

contenente il nome e la lista dei parametri formali. Ad esempio, con-

venendo di chiamare Elgreco la macro di fig.2, e notando che X, n e p

sono i parametri formali, associamo alla macro la descrizione : : . 2 d
: I; stampa -

pigreco[k;n,p].

Le vafiabili, come ‘i in fig.2, necessarie per 1'algor1tmo def1n1to dal-

la macro, che non hanno un corrlspondente, dal punto di vista logico,
nell'algoritmo utilizzatore, sono dette variabili locali. .
I parametri formali haﬁno tale nome, in quanto servono esclusivamente

4 definire 1la forpa della waeiG: al momento dell'e spansiuue essi ven-

gono sostituiti dai parametri attuall, che definiscono di volta in vol- ’ e

ta le informazioni su cui deve operare ogni particolare occorrenza
della macro nell'algoritmo espanso. Cosl, ad esempio, nel caso del
blocco A, x & stato sostituito con a, n con 18 e p con d, in quanto la
variabile a e la costante 18 definiscono i dati per questa particola-
re occorrenza della macro, e la variabile d individua il supporto in

cui deve essere memorizzato il risultato. Per rendere esplicita 1la
corrispondenza tra parametri attuali e patémet;i formali nell'espansione,

& conveniente introdurre un apposito blocco (utilizzazione di macro),




illus:rato:ih fig.6. I blocchi A e B corr1spondono a quelli omonimi
di fig.1l; ess1 mettono in evidenza quale macro sia da utilizzare per
1'espansione (in generale si pud avere pid di una macro). Inoltre, la

corrispondenza tra 1'espressione pigreco [a,lS,d] del blocco A, e la
‘usa éigreco [a,lB,d] l'

usa pigreco [},18,EJA;K1' B

fig. 6

descrizibne_de}la macro pigreco [},n,p], stabilisce la.corrigpondenzq
era parametrifétiuali e formali: a corrisponde'ad x, 18 ad n e cosi -
di' seguito: in generale nell'espandere una macro, ad. ogni .oeccorrenza
nella défiﬂizibhe del parametro formale q si sostituisce il paraﬁetro
attuale che occupa, nella lista dei parametr1 attuali del blocco- 1n
espansione; 1o stesso posto che. q occupa nella descrizione della ‘macro.
Un' ultlma ossérvazione & necessaria, relatlvamente alle variabili lo-
cali: esse devono essere distinte da tutte le variabili dell algorltmo
che si espande, o comunque la loro utilizzazione nella macro espansxone
nonh deve interferire con {'uso di varxdblli omonime nell'algoritmo da
espandere. L'esempio di fig.7 rende evidenti le ragiomi di questa cau-
tela: si consideri infatti che cosa accade se la locale i della macro
pigreco non viene rinominata durante .1'espansione (indipendentemente
dalle operazioni in P). Si ricordi che nomi di variabile diversi cor-
rispondono a supporti di memoria diversi, mentre lo stesso nome indica
lo stesso supporto.

Per concludere riassumiamo i principali aspetti dell'uso di macro defi-

nizioni:

a) corrispondenza tra parametri formali ed attuali, per effettuare cor-

rettamente l'espansione;

b) eliminazione di conflitti tra informazioni locali alla~£§éro ed
informazioni proprie dell'algoritmo da espandere.

Ogni linguaggio (cio& insieme di regole) per la descrizione di al—
goritmi, che preveda la ‘possibilit3d di espansione di macro, deve sta-
bilire delle regole :per 1la definizione, 1la descrizione ed utilizza-
zione di macro, e convenzioni sulla natura dei parametri attuali. ‘
Ad esempio, in questo paragféfd abbiano considerato come parametri
attuali solo variabili e ‘costanti. Ci limitiamo qui ad accennare al
fatto che espressioni aritmetiche, nomi di ‘macro ecc., possono util-
mente svoigerg il ruole di parametri attuali. Le convenzioni succita-

te costituisconod le prescrizioni per l'algoritmo di espansione.
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‘3. Chiamata di sottoprogramma

In questo caso i programmi restano distinti e collaborano alla soluzio-
ne del problema scambiandosi sia il controllo dell" esecuz1one che in-

formazioni su cui operare, secondo una ben definita re1a21one di di-

.pendenza:, un programma (programma chiamante) invoca l'esecuzione di

’un_altxq.pgogramma:(il sottoprogramma) per utilizzarne i risultati,



trasferendogli i dati 8su ¢ui operare. L'esecuzione del programma’
chiamante viene ripresa al termine dell'esecuzione del sottoprogram-
ma, dal punto in cui & stata sospesa per la chiamata (ritorno dal
sottoprogramma). Precise convenzioni stabiliscono la modalitd di
restituzione al programﬁa chiamante dei risultati del sottoprogramma.

E' importante osservare subito che il programma chiamante pud essere
a sua volta un sottoprogramma: un sottoprogramma pud chiamarne un al-

tro, in perfetto accordo con la metodologia illustrata nel primo. pa-

ajediourad euweiBoad

ragrafo. Un solo programma non & chiamato da altri, ed & detto pro-
gramma principale..
Nell'esempio di figg.l e 2, & possibile organizzare 1'algoritmo di
fig.2 come un sottoprogramma, chiamato ripétptamente dall'algoritmo 1,
in corrispondenza ai bloechi A, B e C. Tale situazione é illustrata
in fig.8, per la cui comprensione sono necessarie alcune osserv321on1.
a) valgdno anche nel caso di sottoptogrammi, 1le def1n1210n1, date nel

péragraEO’précedénte, di parametri formali, parametr1 attuali e va-
.riabili locali. E"pure conveniente associare ad ogni sottoprbgram—
ma una descrlz1one composta da nome e lista dei paramett1 formall.
Nel segulto useremo plgreco[x n,q} come descrizione del sottoprogram— ®

ma di fig.2.

b) I blocchi A, B.e C, di fig.8 sono blocch1 'di_.chiamata, e mettono

in evidenza il nome del soctoprogramma ed i parametri attuall.

¢) I blocehi tratteggiati D ed E indicano estensioni dell'algoritmo

di fig.2, per organizzarlo come sottoprogramma.

d) Scopo del blocco D & 1'associazione tra parametri formali ed attua-
1i: ad esempio, in-éorrispondenza alla chiamata A, x deve essere asso-

ciato ad a, n a 18 e p a d, cosi che al termine dell'esecuzione del
 sottoprogramma, in d sia memorizzato il peso della parola a. Per 1la
rispet-

chiamata B, l'associazione deve avvenire tra X,n,p e b,18,e"-

tlvamente, cosi da memorizzare in e il peso di b. Analogo discorso
vale per la chiamata C. Il meccanlsmo con cui l'associazione avviene,
come pure la natura dei parametrl attuali, dipende dal linguaggio
ut111zzato. in questa d15pensa prenderemo in considerazione solo il

caso del linguaggio macchina (vedi par.4). 1In ogn1 caso notiamo che
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tale meccanismo deve mettere in comunicazione gli spazi di memoria
del programma chiamante e del sottoprogramma, che sono distinti. Ta-.
le distinzione comporta che non vi siano problemi relativi alle va-
riabili locali} variabfri omonime in programmi distinti denotano sup-

porti di memoria distinti, salve esplicita’convenzione contraria.

e) Scopo del blocéo E & di festituire il conttolld al programma chia-
mante, al termine dell'esecuzione del sottoprogramma: le coppie di
frecce trattegg1ate che collegano pc*e SP in fig.8 mettono in evidenza
che Ll,sottoprog:amma ritorna al ptog;amma chlamante, in modo che la
esecuzione di quest'ultimo riprenda dal blocco successivo a quello di
chiamata. Per concludere,1 blocchi di chlamata hanno un significato
opéerativo, e. definiscono le seguentl operazxonx.
a) trasmissione dei parametrl attuall‘
b) trasmissione dell'informazione per il ritorno (Eunto di conti-
nuazione);
c) cessione del controllo dell’esecuzione al sottoprogramma. Questo,
a sua volta, provvede all associazione tra parametri formali ed
attua11 ed gl ritorno: al programma chxamante, nel punto da cu;..».

& stato chiamato.

4. Confronto fra macro e sottoprogrammi

.“

In questo paragrafo confronteremo brevemente le due organizzazioni,
relativamente ad alcuni paramétri: occupazione di memoria, tempo di

esecuzione e costo di utilizzazione.

4.1 - -Per occupazione di memoria intendiamo il numero di celle occu-

pate dal programma che codifica, in linguaggio macchina, 1'algoritmo
A. Supponiamo che l'algoritmo A si ottenga dall'utilizzazione congiun-
té degli algoritmi (corrispondenti ad altrettanti sottoproblemi) Al,..
'°"An' Indicheremo con o l'occupazione di memoria per l'algoritmo
Ai; o; non comprende le celle necessarie per eventuali blocchi di uso

di maero o di chiamata di sottoprogramma, di cui terremo conto a par-

te. Supporremo che Al sia il prdgramma principale, e che il blocco di

& - PC ed SP indicano rispettivamente programma chiamante e sottopro-

gramma.

uso dell'algotitmo A. coﬁpaia Ei volte (m =1). Per l'esempio dei pa-

ragraf1 precedentl, la £1g 1 descrive 1’ algorltmo A la fig.2 A

1? 2

con m, =3,

Nel caso di macro- espans1one, 1'occupazione d1 memoria per 1l'algo-

ritmo A &
n

0,,= m.g, .
M»inl i'i

Per 1'esempio precedente: 0&*0 +30
Un sottoprogramma, invece, viene memorlzzato una volta sola: non &
peto vero che 1’occupa21one complessiva sia data solo da

n
o, -

isl:
E' infatti necessario temer conto che:
a) al programma chiamante deve” essere aggiunto il codice. relativo al-

la trasmissione dei parhmetri e del controllo (sequenza di éhiamata).

. . . . .
Indicheremo con ¢ 1'occupazione d}.memorla della. sequenza di . chia-~
mata di A (c =0);

b) alla cod1f1ca di A deve essere aggxunto il cod1ce per l'associa-
zione dei parametr1 e per il ritorno; sia a; la relativa occupa-
zione di memoria (31-0). »

Abbiamo quindi, per il caso di organizzazione a sottbprogrammi,

O = z (c. m.+a.+a;). )

is1 i-71 %107

Per confrontare le due organizzazioni, consideriamo il rapporto tra il

contributo, di un singolo algoritmo Ai' all'ocecupazione di memoria-

nel caso d1 sottoprogramma e di macro:

c.m.+a.+o. .
{mita ro ey 1 8%,
no= L, e - .
moo. o "9

' . Py ; LY P,
L'organizzazione a sottoprogramml é vantaggxosa rlspetto all'occupa-
zione di memoria, se n0<1 Perche cid si verifichi & necessario che

c.<qg,:
i9; 1'occupazione dovuta alla sequenza d1 chiamata. deve essere

‘(molto) mxnore di quella dell' algorxtmo. 11 secondo termine in "o



esprime sempliéemente il fatto che 1'occupazione di memoria destina-
ta all assoc1azlone ed al rltorno & tanto meno rilevante quanto mag-

" giore e 11 numero di chiamate del sottoprogramma.

4.2 -~ Per confrontare le due organizzazione relativamente al tempo di

esecuzione, indicheremo con t il tempo di esecuzione della macro Ai;
R — .

M,

i . R -
ty € una- funzione dei dati, in gené;ale. A parita di dati, il sotto-
i . . . . . - :
 programma_cor;ispondente ad Ai verrd eseguito in un tempo tsigtui*tci*
+t_ ., dove t, tiene conto della sequenza di chiamata,‘e ta tiene con-
a. . .
i i
to dell'associazione tra parametrL formalx ed ‘attuali. Il rapporto
- +t
tS. tc. a.
i i i
" TET Tl
M. M,
i i

esprime il fatto (ovvio) che l'organizzazione a sottoprogrammi & tanto
peggiore, rispetto a quella a macro e relativamente al tempo di ese-
cuzione, quanto pid tempo si spende per la chlamata e 1° assoc1321one

dei parametrl.

4.3 - Per costo di utilizzazione intendiamo il costo delle operazioni

necessarie . per glungere all' esecuzione del programma, supponendo di
voler utilizzare "a scatola chiusa” un algoritmo di cui non.-si conosca
la struttura, ma solo 1la descrizione funzionale e le modalita d'uso e
di cui si abbia gia 1la codifica. Nel caso di sottoprogramma, il costo
di utilizzazione & dato dalla codifica delle chiamate e dal caricamen-
to del suttoprogramma{ Nel caso di macro, ogni espansione richiede, in
generale 1'esame d1 tutta la macro: operazlone che &, in generale

p1u costosa di quelle richieste per 1a chlamat:a del corrispondente programma.

La contradditorietd dei risultati del confronto tra le due organlzza—
zioni spiega il fatto che nessuna delle due abbxa, in pratica, preval~-
so sull'altra e che, invece, i 11nguaggx pxu évolutx per la codifica
di algoritmi prevedano’ entrambe le posslb111ta per dar modo al pro-

grammatore "di ut111zzare quella pili conveniente, caso per caso.

5. Sottoprogrammi in linguaggio macchina

Le operazioni necessarie per l'esecuzione di .un sottoprogramma sono le
seguenti: ’

1. cessione dei controllo dal PC ;1 SpP

2. trasmissione al §P dell'informazione per il ritorno

3. trasmissione dei parametri attyali

4. associazione tra parametri formali e attuall

5. ritorno al PC

6.'sa1vatagglo e rlprlstxno dei registri utilizzati dal Sp.
I1 senso dell’ ultlma operaZLOne che non era stata considerata, a dxf—
ferenza delle altre, nella discussione generale del par 3, sar3d chia-

r1to dalle considerazioni . successive.

5.1 - Salto a SP e ritorno

Il corredo di istruzioni di ogni calcolatore comprende, in generale, una

istruzioﬁe di salto a Sottoprogramma, che risolve i problemi connessi

con le operazioni 1 e 5.}Essa consiste in un salto incondizionato alla
Prima Lstruzlone del SP, preceduto dalla memorlzzaz1one, in un'opporEuno
supporto, dell'indirizzo di ritorno, cloe dell'istruzione da cui ripren-
de l'esecuzione del PC al termine del SP. Nel CANE [1] questa istruzio-
ne ha cod1ce operativo 41 (mnemonico SUB) utilizza un registro indice
per memorxzzare 1 1nd1r1zzo di ritorno. L' istruzione di salto a SP ‘ha

il formato SUB J I; il suo effetto e, 51mb011camente( )

(340) = (rx[4] « rce.
rCP « I)

L' Lndlrlzzo successivo a quello -deli'istruzione -SUB viene memorizzato

in rx[J], 1'istruzione successiva & prelevata dalla cella di indirizzo

I. 11 regisfro J, specificato dall'istruzione SUB, @& detto regiétro di

chiamata, e contiene 1'informazione per il 'ritorno. S§i considerino ad
~iamata

(%) Si assume che i1 reglstro contatore programma rCP venga 1ncremen-

tato nella fase 1nterpretat1va.
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.esempio le istruzioni:

203 SUB. . 5. 400 -
204 ~— sy, . . | N
1 . . .
\ . . . ! .
237 SUB 5 400— ! programma chiamante
240 . . . ! :
- . . '
0 R
400 ] .aiiiiaiaigdy
| . . .
) : : : sottoprogramma
452 1 SLT 5 000

i
{

L'esecuzione dell’ 1struzlone xn 203 provoca un salto al sottoprogram-
ma con rX[S] 204. ‘Purché il SP non alterl questo registro, l'ultima

istruzione eseguita dal SP, i1 salto di, ritorno in 452, riattiva il

PC dall'istruzione successiva alla chiamata, in 204. Alla seconda chia-

mata, rX[S]EZQO, per cui il ritorno dal SP avvieme all'istruzione in
240. o i ,
_Riassumendo, il.collegamento di PC e SP, per ¢id che“riguardé il con-
.vﬁrollq, si effettua tramite una istruzionme di salto a SP, il cui uso
riéhiede una convenzione comune ai due programmi, relativamente
-1..alla collocazione in memoria del SP, che definisce liindifizzo
bdi chiamata; ) '
2. al reg1stro di chiamata, ciog il supporto di memoria che permet-

te di effettuare.correttaménte il ritorno:

3.2 - Trasmissione ed assocjazione dei parametrx

‘Anche per la trasmlss1one dei dati al SP dei risultati al PC sono ne-
cessarie delle convenzioni, relative a:
1. i support1 di memoria utilizzati nella comunlcazlone,

2. le modallta d1 utilizzo .di questi supporti.

Per quanto riguarda quali .supporti utilizzare, la scelta & tra reglstr1‘

e celle di memoria. Per le modalitd di utilizzo dei supporti conven-
zxoualmente in comune, considereremo due casi: trasmissione per valo-
re ‘(by value) e per indirizzo (by reference). Nel primo caso, il sup-

porto comune & utilizzato per trasmettere direttamente il dato o il

risultato. Nel secondo caso, viene trasmesso l'indirizzo del parame-~
»

- 15 -
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tro - attuale: il sottoprogramma puB cosi accedere alla memot1a dedlca-
ta al PC; questo accesso ‘2 invece impossibile nel caso di trasmlssxo-
ne per valore. Le fig.9 e 10 illustrano le due poss1b111ta. 51 assume
un. SP con due parametri formali, S in ingresso ed R in uscita. La li-
nea a tratto .separa le aree di memoria dedicate al PC (in' alto) ed al
SP (in basso): Pl e P2 denotano i supporti comuni’ per la comunicazio-
ne tra i programml. Le frecce continue 1nd1cano le azioni del PC per
"la trasmissione dei parametri accua11 X ed Y quelle a ttatto e punto
le azioni del SP per 1'associazione con i forma11. Non sempre, tutti
i supporti indicati in fig.9 sono fisicamente, oltre che loglcamente,
distinti: in alcuni casi, come vedremo nel seguito, essi possono coin-
cidere, almeno in parte, con conseguente risparmio sia in occupazione

di memoria che in tempo di esecuzione.

— —— 1 | ‘. j—‘ _';__Pz :,:____

- e

trasmissione per valore

Fig. 9

I

v ;,
C #Q] Y . Y L

trasmissione per indirizzo

B
Bk
i

«e—«——w-

Fig. 10
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5.3 - Un programma per il problema 2 o ) . 5.4 - Trasmissione dei garamét:i attraverso registri programmabili

Consideriamo una semplificazione del problema 2, assumendo che n=18. Come esempio di trasmissione attraverso registri programmabili, assu-
L'algoritmo di fig.11 Fisolve il problema; nella Sua-tfaduiiqne in miamo la seguente convenzione:
programma CANE ‘in fig.11l b) si & assunto che la parola x, di cui si sia p che x per valore attraverso rB.

vuole determinare il peso, sia disponibile nel registro rB. ) La sequenza di chiamata sara allora:

TDX‘ . 622 TRB 0 073 copia di a per il sottoprogramma

SUB 6 400

Al ritorno, il risultato pud essere memorizzato in d, con
MEZ- 0 p o :

MEB O 076.
TDA 0 060 € Per organizzare la sequenza di istruzioni di fig.11 b) come sottopro-

ABLS 0 001 gramma, in base alle convenzioni precedenti, é.sufficiente premetter-

vi le istruzioni per il salvataggio dei registri utilizzati come lo-
- ADA o P

cali, in due locazioni proprie del SP, che indichiamo simbolicamente
MEA O p ’

con rX1 ed rA:

"MEX 1 rX1

17 ; . MEA O raA. ‘ 7
SQDX 1 001 -p'.zix(j) Per la restituzione del parametro di uscita ed il ritorno, preceduto
: . . ! dal ripristino dei registri modificati dal SP,.bisogna éggiungete:in
skip SLT 0. . coda le istruzioni
TRB O P
b). TRX 1. rXi
' , v TRA 0 rA
Pig. 11 ” : v © SLT. 6 000.
‘ La convenienza di salvare e ripristinare i registri programmabili uti=
L'indirizzo corrispondente a p verra specificato nel seguito. Per © .lizzati come locali e modificati dal.SP & ovvia: il .PC pud assumere
organizzare ques;é sequenza di istruzioni come un Sottoprogramma & che il SP non alteri i registri, di cui ha quindi la completa dispo-
necessario specificare le convenzioni per la comunicazione tra PC e SP. . nibilita,
In tutti gli esempi successivi assumeremo: : Il sottoprogramma risultante,in fig.12, & scritto in un formato che dif-

T . . . ferisce da quello del caricatore rilocante solo per la presenza dei
: rX|6I come registro di chiamata,

codici mnemonici.al posto di quelli opeiativi. I1 SP occupa 218 celle

400 come indirizzo di chiamata,
. di memoria, di cui solo 168vdeVOno essere predisposte dal caricatore,

e che -alle variabili a,b,c,d,e di fig.1, éottispondanovgli indirizzi

A . . a parti dalla locazione 400.
da”"073 a 077, relativi alla prima istruzione dél PC. partire ca



000 .~ MEX 1 O0l6x . o
 MEA 0 0172 }'?alv'reg‘
. TDX 1 022 '
MEZ 0 020x
004 ‘TDA (1) 000
ABLS o0 001
ADA ] 020x
MEA (o) 020x
SODX 1 001
SLT o 004%
TRB . .0 . .020x .-  restituzione p
ggi é gig: } ripristino reg.
SLT 6 000 ritorno
o016 - : ‘ < rXi
017 rA
020 . P
Fig. 12 . o . . i

5.5 - Discussione dell’'esempio

L'utilizzazione dei registri per la comunicazione tra PC e SP & ef-
ficiente e semplice. Essa & conveniente se i parametri soéno in nume-
rollimitato,‘ad,esempio :quando il sottoprogramma calcola una funzio-
.ne--di poche variabili, come'nell'esémpio precedente. Un altro caso &
quello di SP Sviluppati nell'ambito di un singolo progetto. In en--
trambi i casi gii svantaggi délla trasmissione tramite registri, sono
poco sentiti; tali svantaggi sono: il limitato numero di registri di-

sponibili e i vincoli cosi imposti al PC nell'uso dei registri stessi.

Le conseguenze del primo svantaggio sono ovvie. Il fatto che il SP sia

sviluppafo nell'ambito di un particolare progetto implica che la scel-

ta:sull’utilizzazione dei registri, venga fatta globalmente, e quindi,

in generale, in modo da. non provocare conflitti nell'uso dei registri

stessi da parte di SP diversi. Cid non & affatto garantito, invece per

SP sviluppati per uso generale, da parte di una cdmunita di utenti.
In questo.caso un programma che utilizzi pid SP non ha piu la libera
disponibilita dei reéistti programmabili: pud trovarsi:.di fronte'a
convenzioni in conflitto che lo costringono a salvare il contenuto di
“alcuni registri e ripristinarlo dopo ogni chiamata: La trasmissione

attraverso registri, in generale, vincola il PC, in quanto aumentano

le-assunzioni che il PC deve rispettare per utilizzare il SP. E' quin-
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di conveniente, per applicazioni di usé generale, con un numero di
parametri superiore alle poche unitid; utilizzare celle di memoria per

la trasmissione dei parametri, e lasciare al SP il compito 'di salvare

e ripristinare i registri che utilizza. .In questo modo vengono ridot-

ti i vincoli imposti al PC per. 1’ ut1llzzaz1one del SP. Sempre per
evitare conflitei, ‘nel caso di SP d1 uso generale, conviene lasciare
al PC la scelta di quali celle utilizzare ad ogni chiamata: utilizzan-

do un gruppo di celle contigue (vettore di trasferimento v.d.t.) &

sufficiente che il PC comunichi al SP 1'indirizzo della prima di tali
celle, perché il SP sia in grado di provvedere all'associazione tra
parametri formali ed attuali. Questo pud essere fatto, nel CANE, me-
morizzando (durante il caricamento del programma oppure 1n esecuzione)
il puntatore al v.d.t. (ciod& 1l'indirizzo .del suo primo elemento) nella
cella successiva a quella di chiamata. Il ritorno dovrd avvenire quin-
di alla“seconda cella dopo 1a.chiamata, ed il registro di chiamata
rende possibileral SP 1'accesso ai parametri. Come esempio, nel pros-
simo paragrafo riscriviamo il sottoprogramma corrispondente alla fig.

11 a) in base . a nuove convenzioni. K

5.6 - Trasmissione mediante celle di memoria

Assumiamo le seguentl conven21on1, per la trasmissione dei parametrx.
X per valore, attraverso il 1° elemento del v.d.t.
p per indirizzo, " 'o2° " " "
Alla sequenza di fig.11l b) & necessario premettete le istruzioni ne-
cessarie per accedere al v.d.t.:
MEX 6 esg
ESG 0 .esg : .-~ _(1)
La cella il cui 1nd1r1zzo & 1nd1cato simbolicamente con esg deve con-
tenere, dopo il caricamento,
TRX 5 000
In seguito alla memorizzazione ‘del reg1stro di chiamata in esg, 1'ese~
cuzione della seconda delle (1) provoca, in definitiva, il trasferi-~
mento in rX{S] del puntatore al v.d.t. Facendo seguire alle (1) 1la
istruzione )
TRE 5 000

siamo in grado di eséguire la sequenza 11 b).

_‘20‘._‘
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Per la restituzione del risultato, & sufficiente aggiungere le istru-

zioni:
ADDX 5 001 tX[5]« indirizzo 2° elemento v.d.t.
MEX 5 esg
ESG 0 esg rX[5]+ indirizzo in cui memorizzare il
risultato
MEA 5 000 restituzione del risuitato.

I1 sottoprogramma completo delle istruzioni per il salvataggio e ri-

pristino dei registri e del ritorno & dato in fig.13.

000 MEX 5 031x
MEX 1 0322 . . .
MEA 0 033% salvataggio registri
MEB o] 034%
MEX 6 030x } . .
ESG P 030% determinazione v.d.t.: »
TRB 5 000 . predisposizione 1° parametro
. : : istruzioni di fig.1ll b) con pz035%
017 ADDX 5 001
. MEX’ 5 ‘030x
ESG 0 030%
MEA 5 000 restituzione 2° parametro
TRX = 5 "031x%
TRX 1 032x rivrieti iscri
TRA 0 033z ipristino registri
TRB 0 034%
: . SLT 6 001 ritorno
030 TDX 5 0060 es
031 : ;x?s} :
032 . X1
‘033 rA
034 rB
035 P
Fig. 13

Per completare la discussione consideriamo il programma chiamante,

corrispondente all'algoritmo di fig.l, in cui si sia assunto n=18,

.eosI da utilizzare il SP di fig.13.

Supﬁonendo di utilizzare il software di seérvizio del CANE, il pacco

i
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programma inizier3 con la scheda sterisco, seguita dalle
% CAR 315

ingresso dati

ses e
R
vea e

Per la prima chiamata del sottoprogramma si utilizzano le celle di

indirizzo relativo 100, 101 come v.d.t.; per le successive, le cel-
le 102, 103. La predisposizione del 2° parametro, per ogni chiama-

ta, & fatta al caricamento. Segﬁono l'ingresso le prime due chiama-
te del SP:

TRA 0o 073x

MEA 0 100x

SUB 6 400 labchiamata, per determinare w[a]
NOP o 100x indirizzo v.d.t.

TRA o 074% 1° ritorno

MEA o 102=%

SUB 6 400 22 chiamata, per determinare ﬂ[b]
NOP (o} 102x indirizzo v.d.t. :

Segue una sequenza di istruzioni che lascia in rA il maggiore tra
d ed e:

TRA (4} 076x 2° ritorno

CFA 0 . 0772

SMAG 0 salto per evitare l'istruzione successi-
TRA o 077x va se d>e

Segue 1'ultima chiamata del SP:

TRB o 0752 )

MEB ] 102% predisposizione parametro
sus & 400

NOP 0 102« indirigzo v.d.t,

Con riferimento alle fig.9 & 10 si hanno le seguenti corrispondenze,
relative a quest'ultima chiamata:

per il parametro x, conm la fig.9:
Xz075% P1z102x S=rB
per il parametro p, con la fig.10:

Yz077x P2:103% R'=rx[5] R=rA



La sequenza di istruzioni del PC prosegue con l'ultimo test:

CFA 0 077x% . 3% ritorno

SMAG o salto per evitare la prossima istruzione,
' se d>e

TRA 0 0772

Le ultime istruzioni, relative alla stampa, sono seguite dal salto al
Y aucleo di controllo e dalla predisposizione del 2° parametro attuale
Cmei vedot.: i

. .

. : : stampa
SLT 0 006  alt
101 NOP 0 076x
‘103 NCP 0 077x

8i ricordi che 1'indicazione esplicita dell'indirizzo modifica 1la

- 'sequenza di caricamento([l]pag.32 ). Le ultime schede provocano il

caricamento del sottoprogramma e l'esecuzione del pro ramma; la sche-
prog prog]

da xALT che segue i dati indica la fine del lavoro:

*CAR 400

: . sottoprogramma di fig.13
*ESG 315

Solu Tl dati, nel formato richiesto dal programma
xALT
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